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La presents invention concerne les assemblages de combustible 

nucleaire. 

Elle s'applique, par example,' aux assemblages pour reacteurs 
nucleaires a eau sous pression. 
5 Generalement, les assemblages de combustible nucleaire 

comprennent des crayons de combustible nucleaire et un squelette de support 
ayant deux embouts, des tubes guides reliant les embouts, et des grilles de 

maintien des crayons. 

Les grilles de maintien comprennent chacune deux jeux de plaquettes 

10 entrecroisees et une ceinture exterieure, delimitant ainsi des cellules travers6es 
les unes par les tubes guides et les autres par les crayons de combustible. Les 
plaquettes sont munies de moyens de maintien des crayons aux noeuds d'un 
reseau sensiblement regulier et sont fixees a certains au moins des tubes guides. 

L'une au moins des grilles de maintien assure de plus le supportage 

15 des crayons. Pour cela, elle est habituellement munie de ressorts, decoupes 
dans les plaquettes ou rapport^s sur les plaquettes, et destines ^ plaquer les 
"crayons sur des bossettes embouties dans les plaquettes et formant d'au:tres 

faces des cellules. • 

Les autres grilles n'ont qu'une fonction de maintien des crayons&ux 
20 noeuds du reseau. Elles comportent pour cela, sur chaque face de chaque celliile 

travers§e par un crayon, des bossettes d*appui du crayon. 

On connaTt egalement de FR-2 665 291 des grilles additionnelles de 

melange destinees a etre intercalees entre les grilles de maintien et comprenant 

des ailettes pour ameliorer le melange du fluide refrigerant circulant aux travers 

25 de s asse mblages. 

A Tissue de leur fabrication, de tels assemblages s'etendent de 
-rnar.isre~rectiligne-et m'^iealement le long d'une direction denomm.ee axiale. Une 
_inifk.pJaiS^-:aQj:§-acteu ces assemblages se deforment du fait de nrradiation et 
peuvent atteindre des formes en C, S ou W. 
30 .De- -telles. deformations posent de nombreux problemes. En 

■ fonctionnement^-elles rendent plus difficile rinsertion d.es-,gj:appasLXle-CQmroaade 
et-d'arF§t-dans-!es-tu bes-g u ides . 
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En manutention, ces deformations augmentent les risques 
d'accrochage entre les assemblages, par exemple lors des operations de 
chargement et de dechargement du cceur du reacteur. 

Un but de Tinventlon est de r^soudre ce probleme en llmltant la 
5 deformation des assemblages de combustible nucleaire sous irradiation. 

A cet effet, invention a pour objet un assemblage de combustible 
nucleaire du type comprenant des crayons de combustible nucleaire et un 
squelette de support ayant deux embouts, des tubes guides reliant les embouts, 
et des grilles de maintien des crayons fixees aux tubes guides, caracterise en ce 
10 qu'il comprend en outre au moins un dispositif maille de renfort du squelette de 
support, le dispositif maille de renfort etant dispose entre deux grilles de maintien 
et etant'flxe a des tubes guides. 

Selon des modes particuliers de realisation. Tassemblage peut 
comprendre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement 
15 ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles : 

- les crayons de combustible nucleaire sont dispos§s en un reseau 
sensiblement regulier et le dispositif maille de renfort ne s'6tend pas entre les 
crayons peripheriques, 

- le dispositif maille de renfort ne s'etend pas entre la couche de 
2 0 crayons peripheriques et la couche adjacente de crayons, 

- le dispositif maille de renfort est depourvu de moyens de melange 
d'un fluide refrigerant destine a s'ecouler au travers de I'assemblage de 
combustible nucl6alre, 

- le dispositif maille de renfort est depourvu de moyens de maintien 
2 5 des crayons de combustible nucleaire; 

- le dispositif maill6 de renfort comprend deux jeux de plaquattes 
entrecroisees et fij:ees mutueiisirrrnTi. picqusttas tli^iirniiam entre elles dep. 
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L'invention a en outre pour objet Tutilisation, dans un assemblage de 
combustible nucleaire comprenant des crayons de combustible nucleaire et un 
squelette de support ayant : • 

- deux embouts, 

5 - des tubes guides reliant les embouts, et 

- des grilles de maintien des crayons, 

d'au moins un dispositif maille de renfort pour renforcer le squelette de 
support, ce dispositif maill§ etant dispose entre deux grilles de maintien et etant 
fixe a des tubes guides, 
10 Selon des modes particuliers de realisation : 

- le dispositif maille de renfort est depourvu de moyens de melange 
d'un fluide refrigerant destin6 a s*ecouler au travers de i*assemblage de 
combustible nucleaire, 

- le dispositif maille de renfort est depourvu de moyens de maintien 
15 des crayons de combustible nucleaire, ' 5 

- le dispositif maille de renfort comprend deux jeux de plaquettes 

* • 

entrecrbisees et fixees mutuellement, les plaquettes delimitant entre elles d^s 
cellules de reception des tubes guides et des cellules de reception des craydns 
de combustible nucleaire, 
2 0 - les cellules de reception des crayons de combustible nucleaire ^ht 

f ' 

des dimensions superieures a celles des crayons pour les recevoir avec un jeu. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donn^e uniquement a titre d'exemple. et faite en se referant aux dessins 
annexes, sur lesquels : 
2 5 - la figure 1 est une vue schematique en elevation d'un assemblBge de 

combustible nucleaire selon Tinventlon, 

- la figure 2 est une vue schematique partielle et en perspective 
ilitisliynl un dtsposltif irrtennediaire de renfort de Tassemblage de la figure 1 , 

- la figure 3 est une vue sch§matique en plan comparant la structure 
30 et Tetendue du dispositif intermediaire de renfort de la figure 2 par rapport au 

reseau de crayons de combustible nucleaire et a une grille de maintien de 
Tassemblage de la figure 1 , 
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- la figure 4 est une vue schematique partielle et en coupe illustrant la 
liaison aux tubes guides d'une variante du dispositif intermediaire de renfort de la 
figure 2, 

- la figure 5 est un graphique comparant la rigidite d*un assemblage 
5 classlque et de Tassemblage de la figure 1, avant irradiation, 

- la figure 6 est une vue analogue a la figure 5. apres irradiation, et 

- la figure 7 est une vue analogue a la figure 3 illustrant une variante 
du dispositif intermediaire de renfort de la figure 2. 

La figure 1 illustre schematiquement un assemblage 1 de combustible 
10 nucleaire pour r6acteur d eau sous pression. ^assemblage 1 s'etend 
verticalement et de maniere rectiligne le long d'une direction longitudinale A. 

L'assemblage 1 comprend principaiement des crayons 3 de 
combustible nucleaire et une structure ou squelette 5 de support des crayons 3. 

De maniere classique, les crayons 3 s'etendent verticalement et sont 
15 disposes en un reseau sensiblement regulier a base carree, comme on le volt sur 
la figure 3 ou les crayons 3 sont representes en pointilles. 

Dans Texemple represents, I'assemblage 1 comprend un groupe de 
264 crayons 3 et le reseau forme, en vue de dessus, un carre de 17 crayons de 
cote. Le groupe de crayons 3 possede done quatre faces laterales 6 de 17 
20 crayons chacune. 

Le squelette de support 5 comprend classiquement : 

- un embout Inf^rieur 7 et un embout sup6rieur 9, 

- des tubes guides 11 destines a recevoir les crayons d'une grappe 
de commande ou d'arret non-representee, et 

25 - des grilles 13 de maintien des crayons 3 aux noeuds du reseau. 

Les embouts 7 et 9 soot fixes aux extremiles longitudinaies des tuhes 

guides 11, 
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La grille 13 delimite des cellules 20 dont la plupart regoivent chacune 
un crayon 3. Des bossages non-represerites sent prevus dans les plaquettes 15 
pour fournir des appuis aux crayons 3 et les maintenir aux noeuds du reseau. Les 
autres cellules 20 resolvent chacune un tube guide 1 1 . 

De maniere classique 6galement, les grilles de maintien 13 sontfixees 
aux tubes guides 1 1 et reparties sur la hauteur des crayons 3. 

La retenue axiale des crayons 3 peut §tre assuree par une seule grille 
de maintien 13, par exemple la grille 13 superieure, munle dans ce but de 
ressorts de poussee des crayons 3 centre des bossettes, decoupees dans ses 
plaquettes 15 ou rapportees sur celles-ci. 

Selon rinvention, Tassennblage 1 comprend, entre les grilles de 
maintien 13, des dispositifs intermedialres 21 de renfort du squelette 5. 

Pour les raisons exposees par la suite, ces dispositifs de renfort 21 ne 
sont pas visibles depuis Texterieur de I'assemblage 1 et ont done.. et6 
representees en pointilies sur la figure 1 . v. 

Dans Texemple represents, un dispositif intermediaire de renfort 21;vest 
prevu entre chaque paire de grilles de maintien 13. ; ;^ 

La structure des dispositifs intermediaires de renfort 21 etant 
analogue, un seul dispositif 21 sera decrit en se referant aux figures 2 et 3;^n 
notera que seuls des trongons des tubes guides 11 ont ete representes sofla 
figure 2. Sur la figure 3, les tubes guides 11 et le dispositif intermediaire de 
renfort 21 ont ete representes en trait fort. 

Le dispositif 21 comprend deux jeux de plaquettes 23 entrecroisees et 
fixees les unes aux autres, par exemple par soudage a leurs points d'Intersectlon. 
Les-plaquettes 23 ont par exemple une epaisseur de Tordre de 0,425mm et une 
hauteur,cQmprise-_eotre environ 18 et .2amm. Elles sont realis6es de preference 
-en^i i fagendH^ zi rco n i am . 

chacune un tube guide 11 et des cellules 27 de reception des crayons 3. Comme 
on-le-voit-sur--la4igure 3, cerlaines des cellules 27 sont des cellules individuelles 

• * 

crayons-3. 
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Les plaquettes 23 du dispositif intermediaire de renfort 21 forment une 
structure maillee s'etendant uniquement entre les tubes guides 11. Cette 
structure maillee est done a6ree. 

Ainsi, I'etendue transversale des plaquettes 23, et done du dispositif 
de renfort 21 , est limitee. Les plaquettes 23 ne s'6tendent en particulier pas entre 
les crayons 3 de la couche peripherique exterieure 19 de crayons 3 ni entre cette 
couche 19 et la couche immediatement adjacente 29 qui comprend, dans 
Texennple represents, 15 crayons par cote. En fait, le dispositif intermediaire de 
renfort 21 s'arrete au voislnage de cette couche 29. 

Les plaquettes 23 sont depourvues de nnoyens de maintien des 
crayons 3 et les cellules 27 ont done des dimensions superieures a celies des 
crayons 3 et les entourent avee un jeu. 

De plus, le dispositif intermediaire de renfort 21 est dSpourvu de 
moyens de melange du fluide refrigerant s*ecoulant au travers de Tassemblage 
combustible 1 , tels que des ailettes. 

Le dispositif intermediaire de renfort 21 est fixe aux tubes guides 11, 
par exemple par soudage de zones 31 {fig.2) tegerement bornbees des 
plaquettes 23. Un tef soudage peut etre pratique en haut et/ou en bas des 
plaquettes 23. 

Dans une variante illustree par la figure 4, les plaquettes 23 peuvent 
§tre soudees aux tubes guides 1 1 grice a des pattes de soudage 33 qui font 
saillie par rapport aux plaquettes 23, par exemple vers le fiaut. 

Si Tassemblage 1 comprend un tube d'instrumentation ^ la place du 
tube guide 11 central, les dispositlfs Intermedialres de renfort 21 peuvent y etre 
soudes. 

Grace a la presence des dispositifs intermedialres de renfort 21, le 
squelette ds support 5 et done VsBSF-nibiage 1 cent p!u.-> iiyin'es. 
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La courbe 35 correspond a un assemblage selon Tetat de la technique 
issu de fabrication, c'est a dire avant irradiation. La courbe 37 correspond a 
i'assemblage 1 de la figure 1 issu de fabrication. AInsi, la presence de dispositifs 
Internnediaires de renfort 21 permet d'augmenter la raldeur ou rigidite Iat6rale de 
5 Tassemblage 1 de Tordre de 60% en d§but de vie par rapport a un assemblage 
classiquei 

La figure 6 correspond a des simulations analogues menees apres 
irradiation. La courbe 39 correspond a un assemblage classique et la courbe 41 ^ 
Tassemblage 1 de la figure 1. L'augmentation de la rigidite laterale de 
10 Tassemblage 1 perdure done apres irradiation, cette augmentation 6tant toujours 
de rordre de 60%. 

Ainsi, ['assemblage 1 a une raideur en fin de vie equivalente a cede 
d'un assemblage classique en debut de vie. L'utilisation des dispositifs 
intermediaires de renfort 21 pour renforcer le squelette de support 5 permet de 
15 compenser I'effet de rirradiation. 

En effet, on a decouvert que la diminution de la rigidite a|3res 

••4 

irradiation des assemblages classiques etait due au fluage des tubes guided et 
aux modifications des conditions de support des crayons 3 par le squelette 5\ si 
bien que les crayons 3 contribuaient a environ 65% de la rigidite d'un 

2 0 assemblage avant irradiation et ne contribuaient plus qu'a 40% environ de c^tte 
raideur apres irradiation. 

La rlgidification du squelette de support 5 par les dispositifs 
interm6diaires de renfort 21 permet done d'augmenter la raideur laterale y 
compris apres irradiation. Pour autant, la structure aeree des dispositifs de 

25 renfort 21 qui en outre ont une etendue transversale reduite, limite les pertes de 
charge dans le fluide refrigerant. 

Qdlon i.iOA \/,sinQnfo ifliiofrao nor lo fJntiro V Ici Hiorkrxoi.tif Wci ron-f^^rf 0*1 

::H=Hjt-former une structure maill^e olus dense de sorte cue toutes les cellules 27 
-SGnt-des eeHules individuelles nereeevant qu'un seul crayon 3. 

Cette variante permet d'accroitre encore la rigidite laterale de 
rassemblaae_1 mais auamente la oerte .de_charge„dans^le_fluide_.nefriaecaDt_a_la 
traverseede 1-assemblage 1 , 
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Selon encore une autre variante non representee, le dispositif 
intermediaire de renfort 21 peut s'etendre lateralement au-dela des tubes guides 
11, eventuellement jusqu'a la couche peripherique 19 des crayons 3 et 
comprendre en outre une ceinture exterieure. Ainsi, le dispositif 21 forme une 
5 structure mailiee analogue a celle d*une grille de maintien 13. La ceinture 
exterieure permet d'ameliorer la resistance de rassemblage 1 aux chocs en 
manutention et en situation accidentelie. Dans Texemple decrit ci-dessus. le 
nonnbre de plaquettes du dispositif 21 serait alors de 36. 

De maniere plus generate, les dispositifs intermediaires de renfort 21 
10 peuvent etre fixes par d'autres moyens que des soudures aux tubes guides, par 
exemple par dudgeonnage, manchonnage, etc... 

De meme, I'assennbiage 1 ne comporte pas necessairement un 
dispositif intermediaire de renfort 21 entre chaque paire de grilles de maintien 13. 

Dans certaines varlantes, les dispositifs interm§diaires de renfort 21 
15 peuvent en outre comprendre des moyens de maintien des crayons 3 et/ou des 
moyens de melange du fluide refrigerant s'ecoulant au travers de Tassernblage 1. 

Bien entendu, les dispositifs intermediaires de renfort 21 peuvent etre 
commercialises seuls. 
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REVENDtCATIONS 

1. Assemblage de combustible nucleaire du type comprenant des 
crayons de combustible nucl6aire (3) et un squelette de support (5) ayant deux 
5 embouts (7,9), des tubes guides (11) reliant les embouts, et des grilles (13) de 
maintien des crayons fixees aux tubes guides, caracterise en ce qu1I comprend 
en outre au moins un dispositif maille de renfort (21) du squelette de support (5), 
le dispositif maille de renfort (21) etant dispose entre deux grilles de maintien (13) 
et etant fixe a des tubes guides (1 1 ). 
10 2. Assemblage selon la revendication 1, caracterise en ce que les 

crayons (3) de combustible nucleaire sont disposes en un reseau sensiblement 
regulier et en ce que le dispositif maille de renfort (21) ne s'etend pas entre les 
crayons (3) peripheriques. 

3. Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que le 
15 dispositif maille de renfort (21) ne s'etend pas entre la couche (19) de crayons 

periph6riques et la couche adjacent^ (29) de crayons. 

4. . Assemblage 'selon I'une des revendications pr^cedentes, 
caracterise en ce que le dispositif maille de renfort (21) est depourvu de- moyens 
de melange d'un fluide refrigerant destine a s'ecouler au travers de I'assemblage 

2 0 de combustible nucleaire (1 ). : 

5. Assemblage selon I'une des revendications precedentes, 
caract6ris§ en ce que le dispositif maille de renfort (21) est depourvu de moyens 
de maintien des crayons de combustible nucleaire (3). 

6. Assemblage selon Tune des revendications precedentes, 
_23_ caracterise en ce que le dispositif maille de renfort (21 ) comprend deux jeux de 

plaquettes (23) entrecroisees et fixees mutuellement, les plaquettes dellmitant 
entre-eiles des celJules (25) de reception des tubes guides et des cellules (27) de 
reception des crayons de combustible nucleaire. 

7. Assemblage selon les revendications 5 et 6 prises ensembles, 
30 caracterise en ce que les cellules (27) de reception des crayons de combustible 

nucleaire (3) ont des dimensions suoerieures a celles des cravens (3^ oour les 
recevolr-avec-un-jeu,- 
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8. Utilisation, dans un assemblage (1) de combustible nucleaire 
Gomprenant des crayons (3) de combustible nucleaire et un squelette de support 
(5) ayant : 

" deux embouts (7, 9), 

- des tubes guides (11) reliant les embouts, et 

- des grilles (13) de maintien des crayons, 

d'au moins un dispositif maille de renfort (21) pour renforcer le squelette de 
support (5), ce dispositif maille (21) etant dispose entre deux grilles de maintien 
(1 3) et etant fixe a des tubes guides (1 1 ). 

9. Utilisation selon la revendication 8, caracterisee en ce que le 
dispositif maille de renfort (21) est depoun/u de moyens de melange d'un fluide 
refrigerant destine a s'ecouler au travers de Tassemblage de combustible 
nucleaire (1). 

10. Utilisation selon la revendication 8 ou 9, caracterisee en ce que le 
dispositif maille de renfort (21) est depourvu de moyens de maintien des crayons 
de combustible nucleaire. 

11. Utilisation selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que le dispositif maille de renfort (21) comprend deux jeux de 
plaquettes (23) entrecroisees et fixees mutuellement, les plaquettes delimitant 
entre elles des cellules (25) de reception des tubes guides (11) et des cellules 
(27) de reception des crayons de combustible nucleaire (3). 

12. Utilisation selon les revendications 10 et 11 prises ensembles, 
caracterisee en ce que les cellules (27) de reception des crayons de combustible 
nucleaire (3) ont des dimensions superieures a celles des crayons (3) pour les 
recevoir avec un jeu. 



1/5 




3/5 



3 f / \^ 15 11 




5/5 



/ / 15 15 11 21 11 23 J / 29 




FIG.7 




un-nm 

HATIDmiSE 

&« piornictc 
ntsuitniciic 



26 bis, rue de Saint Pdtersbourg - 75800 Paris Cedex 08 

Pour vous Informer : INPI DIRECT 

(g^iMbtjfi^^ 0 825 83 85 S'A 

0.15 f. TTC/mn 

Teldcople : 33 (0)1 53 04 52 65 

Vos references pour ce dossier (faadfalifj 



CERTIFICAT D'yriLITE 

Code de la propriete intenectuefle - Lh/re VI 




11235*03 



DESIGI^ATIOW D'IP3VEWTEUR(S) Page .4jd. 

cas oil les demandeurs et les 
mventeurs ne sont pas les memes personnes) 

Get imprim^ est k remplir llsiblement a I'encre noire 



06 113 @Vy/ 210103 



M° DTWREGiSTRElViEMT i\»ATIOWAL 

TITRE DE L'lNVENTlOW (200 caracteres o« espaces maximum) 

combustible nucleaire dispositxf dans un assemblage de 



LE($) DEIV1ANDEUR(S} : 

FRAMATOME ANP 



DESiGNE{NT) EN TAMT QU'INVEWTEUR{S) : 

Nom 



Adresse 



Rue 

Code postal et vilfe 



Societe d'appartenance (facuitaUf) 



Nom 



Prenoms 



Adresse 



Societe d^appartenance (facunntif) 



Nom 



-Prenoms 



Rue 



I- 



101 rue Pierre Corneille 



I ' ' ' ' ' 



Hameau de Sermesse 



i__L 



— :BQMB BPIERRE 

rangoio 



30 rue de Lattre de Tassigny 



j i L \ ■ I , - 



V 

» • 



\ 

I 





